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Рассмотрен механизм самоизоляции пучков ускоренных заряженных частиц при их скользящем
взаимодействии с диэлектрической поверхностью. Это явление отмечено экспериментально при
пропускании пучков ионов и электронов через диэлектрические цилиндрические и плоские капил-
ляры. Пучки заряженных частиц при взаимодействии с диэлектрической стенкой под малыми углами
заряжают ее так, что происходит их бесконтактное прохождение. Объяснение этого явления ос-
новано на неоднородности распределения электрического заряда на поверхности стенки. Поверх-
ность заряженной стенки рассматривается как совокупность точечных зарядов, образующих дву-
мерный кулоновский кристалл. Компьютерное моделирование показало, что при взаимодействии
проходящих заряженных частиц (протонов), прижимаемых к диэлектрической поверхности внеш-
ним электрическим полем, с плоской решеткой зарядов (с учетом зарядов-изображений) происхо-
дит их отталкивание от поверхности. Сила, отталкивающая частицы пучка от поверхности, – это
градиентная сила Миллера–Гапонова, возникающая при движении заряженных частиц в быстро
меняющемся электрическом поле. Оценена минимальная плотность заряда на поверхности, при
которой может наблюдаться явление самоизоляции пучков. Также проведен эксперимент, по ре-
зультатам которого определены величины коэффициента связи плотности заряда на поверхности и
напряженности электрического поля, прижимающего протоны к поверхности.
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ВВЕДЕНИЕ

Характер взаимодействия пучков ускоренных
заряженных частиц с твердой диэлектрической
поверхностью определяется параметрами этого вза-
имодействия. При скользящем взаимодействии,
когда угол падения пучка не превышает 50 мрад,
отмечен ряд интересных особенностей. В первую
очередь, это самоорганизующаяся электризация
поверхности, обеспечивающая изоляцию пучков
от стенки и транспортировку их на значительные
расстояния.

Первые публикации, в которых было экспе-
риментально отмечено явление бесконтактного
прохождения пучков ускоренных заряженных ча-
стиц вдоль диэлектрической стенки, появились в
2002 г. [1, 2]. В дальнейшем многочисленные экс-
периментальные работы подтвердили это явле-
ние [3–16]. При использовании конических ди-
электрических каналов за счет указанного эф-

фекта удалось произвести фокусировку пучка и
на выходе из канала получить пучок с концентра-
цией частиц на четыре порядка выше исходной [17].

В настоящей работе рассмотрена полуэмпири-
ческая модель взаимодействия частиц пучка с ди-
электрической поверхностью, и на основе данной
модели проведена оценка концентрации частиц в
скользящих пучках.

МОДЕЛЬ ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ
Рассмотрим скользящее взаимодействие пуч-

ка ускоренных заряженных частиц с поверхно-
стью, равномерно заряженной бесконечной ди-
электрической пластины. Равномерно заряжен-
ная поверхность означает, что точечные заряды
на ней находятся на равных расстояниях друг от
друга в равновесных положениях. В настоящей
работе рассмотрено расположение зарядов на по-
верхности в виде плоской гексагональной решет-
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ки (двумерный кулоновский кристалл), так как из
всех плоских решеток Браве потенциальная энер-
гия кулоновского взаимодействия частиц в такой
решетке наименьшая. В [18] показано, что потен-
циал градиентных сил Миллера–Гапонова дости-
гает величины, достаточной для изоляции пучка,
когда направление распространения пучка со-
ставляет некоторый малый угол α с кристаллогра-
фическим направлением  кулоновского кри-
сталла. Кроме того, цепочки зарядов, вытянутые
вдоль этих кристаллографических направлений,
рассмотрены в [18] как неразрывные, равномерно
заряженные нити. В модели, предлагаемой в на-
стоящей работе, учитывается дискретность заря-
дов на поверхности. В [19, 20] показано, что заря-
женные частицы на поверхности диэлектрика
при комнатной температуре образуют плоскую
гексагональную кристаллическую решетку.

Рассмотрим движение заряженной частицы в
поле плоского кулоновского кристалла. Началь-
ное направление движения частицы параллельно
поверхности и составляет малый угол α с кри-
сталлографическим направлением . Частица
прижимается к поверхности внешним электриче-
ским полем, силовые линии которого нормальны
к поверхности. Цепочки точечных зарядов (рис. 1,
прямые AB и CD) формируют потенциальную яму
градиентных сил Миллера–Гапонова, действую-
щих на частицу, движущуюся в быстро меняю-
щемся электрическом поле этих зарядов.

Рассмотрим движение частицы по дну этой
потенциальной ямы (прямая EG). Было проведе-
но компьютерное моделирование движения заря-
женной частицы в суммарном электрическом
поле, создаваемом внешним конденсатором и со-
вокупностью точечных зарядов на поверхности
с учетом зарядов-изображений (отталкивающих
частицу от поверхности). В [21] показано, что
электрическое поле кулоновского кристалла (с уче-
том поля зарядов-изображений) экспоненциаль-
но уменьшается при увеличении расстояния от
поверхности и на расстоянии, равном параметру
а кристаллической решетки, оно спадает до пре-
небрежимо малой величины. Поскольку толщина
диэлектрической пластины (1 мм) во много раз

21

21

больше параметра а ~ 10–4 мм, поле зарядов-изоб-
ражений считали как поле равномерно заряжен-
ной пластины, без учета их дискретности. Моде-
лирование проводили путем расчета траектории
частицы, движущейся в суммарном кулоновском
поле, создаваемом частицами, упавшими на ди-
электрическую стенку, и электрическим полем
конденсатора, прижимающим частицы пучка к
стенке. Методом Рунге–Кутты решали уравне-
ния Гамильтона в декартовой системе координат,
в которой xy соответствует поверхности диэлек-
трика:

(1)

где x – продольная координата, y и z – попереч-
ные координаты, v0 – продольная скорость, vy и vz –
поперечные скорости соответственно, Fy и Fz –
силы, действующие на пролетающую частицу
массой m со стороны внешнего электрического
поля плоского конденсатора, прижимающего ча-
стицу к диэлектрической стенке, и всех предыду-
щих упавших на стенку зарядов (с учетом дей-
ствия зарядов-изображений), отталкивающих ее
от стенки, t – шаг по времени, i – номер шага.
Продольную скорость считали постоянной.

Начальные координаты частиц задавали слу-
чайным образом в пределах границ сечения кана-
ла. Поперечные компоненты кулоновской силы,
действующие со стороны единичного заряда e
с координатами (x1; y1; z1) на поверхности стенки
на пролетающую частицу с тем же зарядом (x; y; z),
определялись выражениями:

(2)

При моделировании численные значения ско-
рости протонов и напряженности электрического
поля задавали в соответствии с экспериментом [2].
Результат компьютерного моделирования пред-
ставлен на рис. 2. Траекторию движения частицы
можно представить как траекторию “теннисного
мячика” негармонического вида. Силы, отталки-
вающие заряженную частицу от поверхности,
имеют градиентную природу и обусловлены пе-
риодическим характером взаимодействия проле-
тающей частицы с частицами, образующими ку-
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Рис. 1. Модель структуры поверхности диэлектрика.
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лоновский кристалл на поверхности. В этом
смысле эти силы можно классифицировать как
силы Миллера–Гапонова. В рамках предлагае-
мой модели траектория движения частицы при-
ближена к параболической форме из-за того, что
импульс, отталкивающий частицу от поверхно-
сти, она получает только в нижних точках траек-
тории, а все остальное время движется только во
внешнем поле, прижимающем ее к поверхности.

Следует также отметить, что по результатам
компьютерного моделирования b – величина по-
перечных осцилляций частицы при скользящем
взаимодействии с поверхностью – не превышает
период кристаллической решетки a. Таким обра-
зом, определив величину a, можно оценить раз-
меры поперечного сечения пучка, плотность тока
и концентрацию частиц в скользящем пучке.

Для оценки величины отталкивающего им-
пульса применим подход, использованный в [22]
для расчета кулоновского рассеяния заряженных
частиц. Отталкивающий импульс P1 частица по-
лучает при взаимодействии с зарядами, находя-
щимися в точках A и D. Его величина может быть
оценена как:

(3)

где q – заряд частицы, r – минимальное расстоя-
ние между движущейся частицей и отталкиваю-
щим зарядом, z – минимальное расстояние
между частицей и поверхностью, Δt1 = r/v – время
взаимодействия, v – скорость частицы, 2 – коэф-
фициент, учитывающий взаимодействие с заря-
дами в точках A и D.

Прижимающий импульс P2, получаемый ча-
стицей на участке EH, равен:

(4)

где E – напряженность прижимающего поля
внешнего конденсатора, Δt2 = l/v – время пролета
между точками E и H, l = a/sinα. Коэффициент K1
введен для учета ослабления прижимающего по-
ля за счет действия частиц кулоновского кристал-
ла на поверхности. В данной упрощенной модели
движение частицы рассматривается как парабо-
лическое, следовательно, можно считать K1 = const.

Условием изоляции частицы от поверхности
является P1 = P2:

(5)

где K = K1q/πε0.
Уравнение (5) имеет единственное решение,

при котором период решетки a максимален (и,
соответственно, поверхностная плотность заряда
минимальна):
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Из полученного решения следует линейная связь
между поверхностной плотностью заряда на заря-
женной поверхности σ и напряженностью при-
жимающего поля E:

(7)

Значение коэффициента K0 несложно получить
из эксперимента, что также дает возможность
определить значение a и, в конечном итоге, оце-
нить концентрацию частиц в скользящем пучке.
Концентрацию частиц определяли по формуле:

(8)

где j – плотность тока пучка, v – скорость прото-
нов. Плотность тока пучка в свою очередь опре-
деляли как:

(9)

где I – ток пучка, d – ширина пучка, b – попереч-
ный размер пучка, принят приближенно равным a.

ЭКСПЕРИМЕНТ
Схема рабочего участка экспериментальной

установки представлена на рис. 3. В вакуумной
камере 1 располагался плоский отклоняющий
конденсатор, состоящий из двух стеклянных пла-
стин 2 длиной 250 мм и толщиной 1 мм, имею-
щих снаружи металлические обкладки. Расстояние
между пластинами составляло 1 мм. Отклоняю-
щий конденсатор 3 был расположен параллельно
направлению пучка протонов 5. На верхнюю пла-
стину конденсатора подавали напряжение, в
результате пучок протонов прижимался к поверх-
ности нижней пластины. На выходе из конденса-
тора на нижней пластине был выделен изолиро-
ванный от остальной части конденсатора участок 4
длиной 80 мм, на котором проводились измере-
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Рис. 2. Траектория частицы в продольном направлении.
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ния. В данной части конденсатора скользящий
пучок уже сформировался, емкость этой части
измеряли. Такая конструкция измерительного
участка позволяет исключить влияние начально-
го участка, где происходит бомбардировка по-
верхности диэлектрика протонами, падающими
на поверхность с высоты верхней границы пучка,
из-за чего поверхностная плотность заряда на
этом участке выше, чем на участке скольжения
пучка. Металлический электрод, расположенный
под стеклянной пластиной на этом участке, по-
следовательно соединялся с тестовым конденса-
тором 6 известной емкости. Измеряя напряжение
на тестовом конденсаторе, можно определить ве-

личину электрического заряда (и, соответствен-
но, поверхностную плотность заряда) на измери-
тельном участке. Ток тучка измеряли с помощью
цилиндра Фарадея 7. Источник пучков протонов –
каскадный генератор КГ-500. Измерения прово-
дили при энергии протонов 100, 200 и 300 кэВ.
Погрешность измерений не превышала 1%. Зави-
симость поверхностной плотности заряда от на-
пряженности отклоняющего поля при энергии
протонов 200 кэВ представлена на рис. 4. Полу-
ченные экспериментальные значения хорошо ап-
проксимируются линейной зависимостью.

ВЫВОДЫ
В результате проведенных экспериментов от-

мечено следующее.
В пределах погрешности измерений величина

заряда, образовавшегося на диэлектрической
пластине на измерительном участке, не зависит
от энергии пучка.

В исследованном диапазоне параметров вели-
чина поверхностной плотности заряда линейно
зависит от напряженности поля, прижимающе-
го протоны к поверхности. Значение K0 = 1.49 ×
× 10–11 Кл (В м)–1.

В проведенных экспериментах сила тока пучка
составляла 0.1–1 мкА, напряженность прижима-
ющего поля – до 6 × 104 В/м, ширина пучка – 4 мм.
По этим данным величина концентрации прото-
нов, полученная в скользящем пучке при самоор-
ганизующейся электродинамической изоляции,
составляет 1013–1014 м–3. Эта величина близка к
пределу по объемному заряду, достигнутому в
пучках ускоренных заряженных частиц при маг-
нитном удержании [23].
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A Semi-Empirical Approach to the Explanation of the Self-Isolation Mechanism
of Proton Beams Sliding along a Dielectric Surface

L. A. Zhilyakov1, *, V. S. Kulikauskas1

1D.V. Skobeltsyn Research Institute of Nuclear Physics, Lomonosov Moscow State University, Moscow, 119991 Russia
*e-mail: zhiliakovla@mail.ru

The mechanism of self-isolation of beams of accelerated charged particles during their sliding interaction
with a dielectric surface is considered. This phenomenon is observed experimentally when ion and electron
beams are passed through dielectric cylindrical and flat capillaries. Beams of charged particles, which are fall-
ing on the dielectric wall at small angles, charge it so that the beams pass through without contact. The ex-
planation of this phenomenon is based on the inhomogeneity of the electric charge distribution on the wall
surface. A charged wall is considered as a set of point charges forming a f lat Coulomb crystal on the surface.
Computer simulations have shown that the interaction of passing charged particles (protons), pressed against
the dielectric surface by an external electric field, with a f lat lattice of charges (taking into account the
charges-images), repels them from the surface. The force that repels the beam particles from the surface is the
Miller–Gaponov gradient force that occurs when charged particles move in a rapidly alternating electric
field. We estimate the minimum charge density on the surface at which the phenomenon of self-isolation of
beams can be observed. An experiment was also carried out, according to the results of which the value of the
coupling coefficient of the charge density on the surface and the electric field strength pressing protons to the
surface was determined.

Keywords: proton beam, dielectric wall, two-dimensional Coulomb crystal, Miller–Gaponov force.
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